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The numerical modeling of the melt flowing processes 
in crystallizer and liquid pool o f steel is carried out. The 
constructive decisions for organization o f the melt rotation 
in crystallizer are given.
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Принцип создания искусственной турбулиза- 
ции потоков путем создания в них организован­
ных вихревых зон широко используется в совре­
менной технике для интенсификации тепло- и 
массообмена [1]. Однако соображения экономи­
ческой целесообразности существенно ограничи­
вают использование методов и средств внешних 
воздействий на формирующийся слиток [2].

В данной статье для снижения осевой ликва­
ции и неметаллических включений в непрерыв­
нолитой заготовке предложено использовать по­
гружаемые стаканы специальной конструкции, 
которые обеспечивают турбулизированную подачу 
металла в кристаллизаторы МНЛЗ [3].

Одна из главных задач замены прямоточного 
погружного стакана на безнапорный с соответ­
ствующими конструктивными доработками — 
подача металла в кристаллизатор в виде закручен­
ного потока, что исключает переохлаждение ме­
ниска, с одной стороны, а с другой -  создает 
благоприятные условия для всплытия неметалли- 
ческР1х включений путем торможения нисходя­
щих потоков [4,5].

Одним из факторов, ока­
зывающих влияние на фор­
мирование потоков, являются 
конфигурация и размеры 
выходных отверстий погруж­
ного стакана. Эту зависимость 
можно проследить при ана­
лизе патентов способов не­
прерывной разливки жидко­
го металла и устройств для 
его осуществлен™.

Глуходонный погружной 
стакан с внутренним диамет­
ром 60 мм и наружным ди­
аметром ПО мм имеет четыре 
выходных отверстия диамет­
ром 30 мм, расположенных

веерообразно (рис. 1). Отношение суммарной пло­
щади отверстий к площади подводящего канала 
погружного стакана составляет единицу. Угол 
наклона оси выходного отверстия к вертикальной 
оси стакана бьш принят 20°. Глубина погружения 
стакана в расплав 220 мм при 100%-ном запол­
нении кристаллизатора.

Исходными данными для расчета являлись 
технологические режимы разливки стали [6].

Для установления влияния углов наклона 
выходных отверстий к горизонтали рассматривали 
варианты с горизонтальным расположением осей, 
без наклона оси выходного отверстия (вариант 0), 
с углом наклона оси отверстия +3° (вариант 1) 
и -3° (вариант 2) относительно горизонта.

При проведении исследований большое вни­
мание было уделено изучению характера и ско­
ростей потоков на выходе из отверстий погруж­
ного стакана.

На рис. 2, а показаны конвективные линии тока 
расплава в кристаллизаторе при установленном ста­
кане, вьшолненном по варианту О, на рис. 2, б  —

F
Рис. I. Глуходонный стакан
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Рис. 2. Конвективные линии тока расплава в кристаллизаторе. Формат заготовки 250x300 мм, скорость вытяжки 0,8 м/мин:
а — вариант 0; б — вариант I; в — вариант 2

ПО варианту 1, на рис. 2, в — по варианту 2. 
Указанное на рисунке значение скорости течения 
расплава ограничено 0,1 м/с для более удобного 
представления структуры течения.

При поступлении металла в кристаллизатор 
появляются тангенциальные составляющие по­
токов, которые обеспечивают устойчивое рав­
нонаправленное вращение металла в верхней 
части кристаллизатора, способствующее всплы­
тию неметаллических включений и их ассими­
ляции покровным шлаком на зеркале металла
и, таким образом, повышению чистоты стали, а 
также качества поверхности заготовок (сниже­
ние количества подкорковых пузырей).

В а р и а н т  0. При горизонтальном расположе­
нии выходных отверстий струя расплава направ­
лена на стенку кристаллизатора под прямым 
углом, что при значительной скорости расплава 
может привести к подмыванию кристаллизую­
щейся корочки слитка (рис. 2, а). Максимальная 
скорость истечения наблюдается в отверстии под­
водящего канала и составляет 0,6 м/с при скоро­
сти вытяжки слитка 0,8 м/с.

В а р и а н т  1. Отклонение струи потока рас­
плава в направлении вытяжки. Скорость движе­
ния струи расплава характеризуется невысокими 
скоростями (0,05—0,15 м/с), закручивающими по­
ток ниже выпускных отверстий (рис. 2, б).

В а р и а н т  2. Отклонение струи потока рас­
плава в направлении мениска (рис. 2, в) вызывает 
более интенсивное вращение расплава в кристал­
лизаторе выше выходных отверстий (скорость
0,15-0,30 м/с).

Таким образом, применение безнапорного 
стакана с боковыми отверстиями существенно 
меняет структуру гидропотоков: выше и ниже

выходных отверстий образуются вихреобразные 
потоки с обратной друг другу циркуляцией с 
нисходящими потоками вдоль образующей ста­
кана для верхних вихрей и восходящими по 
центру жидкой лунки — для нижних. Выше 
выходных отверстий восходящие потоки на­
правлены вдоль периметра кристаллизатора, 
особенно интенсивные по углам, куда расходят­
ся струи.

Значительные скорости истечения расплава из 
глуходонного стакана могут привести к сниже­
нию стойкости разливочного стакана и кристал­
лизатора, а также загрязнению расплава продукта­
ми износа стакана, что повысит вероятность по­
явления дефекта типа «неметаллические включе­
ния».

Одним из отрицательных факторов исполь­
зования глуходонного стакана является затяги­
вание стакана при разливке стали [7]. Это 
происходит в основном включениями глинозема, 
образующегося при раскислении стали алюми­
нием, и алюминатами кальция [4, 5]. Для борь­
бы с указанным недостатком применяют про­
дувку аргоном [8].

На входе в погружной стакан задавали расход 
аргона, соответствующий скоростям 0,1—0,6 м/с. 
На рис. 3 показаны конвективные линии тока 
расплава в кристаллизаторе.

Из рисунка видно, что продувка аргоном при 
малом расходе значительно не влияет на характер 
движения расплава (рис. 3, а). Существенное уве­
личение расхода аргона сопровождается увеличе­
нием скорости расплава в кристаллизаторе, кроме 
того, возникают восходящие потоки, которые бла- 
гопррмтны для удаления неметаллических вклю­
чений.
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Рис. 3. Конвективные линии тока расплава в кристаллизаторе при продув­
ке аргоном. Формат заготовки 250x300 мм, скорость вытяжки 0,5 м/мин: 

а -  скорость подачи аргона 0,1 м/с; б -  0,2 м /с

Выводы
Проведенные на численной модели исследова­

ния показали, что применение безнапорных стале­
разливочных стаканов специальных конструкций 
позволяет:

1) организовать вращение металла в верти­
кальной плоскости (одновихревая организация);

2) уменьшить средние скорости нисходящих 
потоков;

3) дестабилизировать зону удержания примес­
ных образований (неметаллических включений).

Создание горизонтальных вращательных эле­
ментов расплава в кристаллизаторе и жидкой 
лунке слитка связано с созданием касательной

составляющей потока, которая значи­
тельно зависит от скорости истечения 
расплава. Получение максимального вра­
щательного эффекта возможно только 
при оптимальном соотношении техно­
логических и конструктивных парамет­
ров в системе промковш—металлопро- 
вод—разливочный стакан—кристаллиза­
тор.
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